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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diagno-
se eines Kurbelgehausesystems, ein Kurbelgehause-
system, ein Fahrzeug sowie ein Computerprogramm-
produkt.

[0002] Ein Kurbelgehause ist eine Vorrichtung, die im
Wesentlichen als Lagerung der Kurbelwelle in Verbren-
nungsmotoren dient. Je nach Definition kann das Kurbel-
gehause ferner auch die Zylinder, den Kiihimantel und
das Triebwerksgehause eines Verbrennungsmotors um-
fassen.

[0003] In einem Kurbelgehduse kommt es beim Be-
trieb des Verbrennungsmotors immer zu gewissen
Druckschwankungen.

[0004] Gase, die bei der Verbrennung am Zylinder
vorbeistrdmen, werden bei sogenannten geschlossenen
Kurbelgehauseentliiftungssystemen  bzw.  Positive
Crankcase Ventilation (PCV) Systemen diese Gase wie-
der dem Ansaugtrakt des Verbrennungsmotors zu-
gefihrt.

[0005] Fir den Betrieb des Motors ist es besonders
wichtig, dass das Kurbelgehdusesystem intakt ist, da
ansonsten die Lebensdauer des Verbrennungsmotors
oder dessen Bestandteile erheblich reduziert sein kann.
[0006] Aus dem Stand der Technik sind unterschied-
liche Diagnosesysteme fiir Kurbelgehause bekannt, et-
wa aus der DE 10 2015 116 483 A1 und der DE 10 2021
124 041 A1.

[0007] Esbestehtjedochweiterhin Bedarf, eine beson-
ders zuverlassige, genaue und giinstige Diagnostik des
Kurbelgehduses bereitzustellen.

[0008] Esisteine Aufgabe dervorliegenden Erfindung,
voranstehende, aus dem Stand der Technik bekannte
Nachteile zumindest teilweise zu beheben. Insbesonde-
re ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung ein
Verfahren zur Diagnose eines Kurbelgehausesystems,
ein Kurbelgehdusesystem, ein Fahrzeug und ein Com-
puterprogrammprodukt bereitzustellen, welche eine zu-
verlassige, genaue und gunstige Diagnostik des Kurbel-
gehauses ermdglichen.

[0009] Die voranstehende Aufgabe wird geldst durch
ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1, ein
Kurbelgehdusesystem mit den Merkmalen des An-
spruchs 7, ein Fahrzeug mit den Merkmalen des An-
spruchs 9, sowie ein Computerprogrammprodukt mit
den Merkmalen des Anspruchs 10. Weitere Merkmale
und Details der Erfindung ergeben sich aus den jeweili-
gen Unteranspriichen, der Beschreibung und den Zeich-
nungen. Dabei gelten Merkmale und Details, die im Zu-
sammenhang mit dem erfindungsgemafien Verfahren
beschrieben sind, selbstverstandlich auch im Zusam-
menhang mit dem erfindungsgemafien Kurbelgehause-
system, dem erfindungsgemaflen Fahrzeug und/oder
dem erfindungsgemaRen Computerprogrammprodukt
und jeweils umgekehrt, so dass bezuglich der Offenba-
rung zu den einzelnen Erfindungsaspekten stets wech-
selseitig Bezug genommen wird bzw. werden kann.
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[0010] GemaR einem ersten Aspekt der Erfindung ist
ein Verfahren zur Diagnose eines Kurbelgehausesys-
tems vorgesehen, umfassend:

- Bestimmen eines Signalverlaufs eines Ansaugdru-
ckes in einem Ansaugbereich eines Kurbelgehau-
ses, insbesondere durch einen Ansaugdrucksensor,

- Bestimmen eines Signalverlaufs eines zweiten Dru-
ckes in einem stromabwarts des Ansaugbereichs
gelegenen Bereichs des Kurbelgehauses, insbe-
sondere durch einen zweiten Drucksensor,

- Berechnen einer Ahnlichkeit zwischen dem Signal-
verlauf des Ansaugdruckes und dem Signalverlauf
des zweiten Druckes, insbesondere durch einen
Prozessor, und

- Vergleichen der Ahnlichkeit mit einem Ahnlichkeits-
sollwertbereich, insbesondere durch den Prozessor,

wobei eine Abweichung der Ahnlichkeit vom Ahnlich-
keitssollwertbereich auf einen nicht ordnungsgemafien
Zustand des Kurbelgehdusesystems hinweist.

[0011] Bei dem Verfahren kann es sich insbesondere
um ein computerimplementiertes Verfahren handeln.
[0012] Die Verfahrensschritte kénnen zumindest teil-
weise gleichzeitig und/oder zeitlich nacheinander ablau-
fen, wobei die Reihenfolge der Verfahrensschritte nicht
durch die angegebene Reihenfolge begrenzt ist, sodass
einzelne Schritte in unterschiedlicher Reihenfolge durch-
fuhrbar sind. Ferner kdnnen einzelne oder samtliche
Schritte wiederholt durchgefiihrt werden.

[0013] Ein Kurbelgehause, auch Motorgehduse oder
Motorblock genannt, kann als eine Baugruppe, aufwei-
send zumindest einen Zylinder, einen Zylinderkiihiman-
tel, eine Kurbelwelle, ein Kurbelwellenlager oder eine
Olwanne aufgefasst werden.

[0014] Mit anderen Worten kann eine Methode zur
Bestimmung eines Zustandes eines Kurbelgehdusesys-
tems vorgesehen sein, wobei zumindest zwei Driicke in
unterschiedlichen Bereichen des Kurbelgehausesys-
tems aufgenommen und deren Messwertverlaufe dahin-
gehend verglichen werden, ob diese gleichartige Ande-
rungen aufweisen. Zumindest ein Druck wird dabei in
einem Bereich des Kurbelgehduses aufgenommen, der
dazu ausgefihrt ist, dem Kurbelgehause, insbesondere
einer Brennkammer des Verbrennungsmotors, ein Fluid,
insbesondere Luft und/oder Luftgemisch zuzufiihren. Ein
Fluid kann insbesondere Treibstoff und/oder nicht voll-
sténdig verbrannte Produkte des Verbrennungsprozes-
ses des Verbrennungsmotors umfassen. Ein weiterer
Druck wird in einem Bereich des Kurbelgehauses auf-
genommen, der stromabwarts des ersten Bereichs ge-
legen ist. Zeigen die beiden Driicke stark unterschied-
liche Verlaufe, kann dies bedeuten, dass das Kurbelge-
hausesystem zumindest einen nicht ordnungsgemafien
Zustand, insbesondere eine Leckage oder Blockierung,
aufweist. In einem ordnungsgemafRen Zustand bleiben
die Druckverhaltnisse im Kurbelgehause in Bezug auf
eine umgebende Atmosphare in einem vergebenen Be-
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reich und im Motor entstehende Leckgase (auch "Blow-
by"-Gase genannt) werden wie konstruktiv vorgesehen
gesammelt und umweltgerecht abgefiihrt. Anders aus-
gedruckt kann jeder von dem ordnungsgemaflen Zu-
stand abweichende Zustand einem nicht ordnungsge-
mafien Zustand entsprechen.

[0015] Im Zusammenhang mit der Erfindung kann un-
ter einer Diagnose ein Vorgang verstanden werden, um
den Zustand eines Systems zu beurteilen. Die Diagnose
kann insbesondere eine Feststellung umfassen, ob ein
Defekt vorliegt oder nicht. Ferner kann die Diagnose
auch eine abgestufte Aussage Uber den Status des
Systems umfassen. Es kann vorgesehen sein, dass
die Diagnose eine Angabe der Dichtigkeit, insbesondere
in Prozent, wobei bevorzugt 100 % einem wie vorge-
sehen dichten System und 0 % einem defekten System
entspricht, umfasst. Umfassende Diagnosen bieten der
Vorteil, dass diese bei der Wartung des Kurbelgehauses
genutzt werden kénnen, sodass die Wartung vereinfacht
und Kosten eingespart werden konnen.

[0016] Unter einem Bestimmen eines Signalverlaufs
kann die Aufnahme zumindest zweier, insbesondere ei-
ner Vielzahl von, Messwerten verstanden werden. Die
Bestimmung des Signalverlaufs kann als eine Messung
zumindest einer Variable verstanden werden, welche
sich Uiber die Zeit andert.

[0017] Der Ansaugdruck kann als Druck verstanden
werden, welcher an einer Position im Ansaugbereich des
Kurbelgehduses herrscht. Das angesaugte Fluid kann
einem Verbrennungsmotor zur Verbrennung in einer
oder mehreren Verbrennungskammern bereitgestellt
werden.

[0018] Die im Zusammenhang mit dem erfindungsge-
maRen Verfahren beschriebenen Merkmale, die sich auf
ein zu diagnostizierendes Kurbelgehdusesystem bezie-
hen, beziehen sich gleichsam auf ein erfindungsgema-
Res Kurbelgehdusesystem, das spater nadher beschrie-
ben ist.

[0019] Der Ansaugbereich des Kurbelgehauses kann
als Baugruppe aufgefasst werden, welche dazu ausge-
fuhrtist, dem Kurbelgehause, insbesondere dem Kurbel-
gehauseblock, ein Fluid, insbesondere Luft und/oder ein
Luftgemisch bereitzustellen. Der Ansaugbereich kann
zumindest ein Saugrohr umfassen. Im Saugrohr kann
zumindest eine Drosselklappe angeordnet sein.

[0020] Das Kurbelgehduse kann einen Kurbelgehau-
seblock aufweisen, in welchem Zylinder und eine Kurbel-
welle anordenbar sind. Ferner kann das Kurbelgehause
eine Olwanne aufweisen. Ferner umfasst das Kurbelge-
hduse sowohl den Ansaugbereich als auch den strom-
abwarts des Ansaugbereichs gelegenen Bereich, wel-
cher insbesondere als Entluftungsbereich ausgefihrt
sein kann.

[0021] Derzweite Druck wird in einem Bereich erfasst,
dersich in seiner Position von dem Ansaugbereich unter-
scheidet. Es ist vorgesehen, dass der zweite Druck
stromabwarts des Ansaugbereiches gemessen wird. Da-
bei bezieht sich stromabwarts auf die Bewegungsrich-
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tung des Fluids innerhalb des Kurbelgehausesystems.
Je nach Betriebsmodus kann das Fluid in unterschied-
lichen Strémungspfaden gefiihrt werden.

[0022] Es kann vorgesehen sein, dass der zweite
Druck als Entliftungsdruck ausgebildet ist. Der Entllf-
tungsdruck kann als derjenige Druck verstanden wer-
den, welcher an einer Position in einem Entliiftungsbe-
reich des Kurbelgehauses herrscht.

[0023] Der Entliftungsbereich kann als Baugruppe
aufgefasst werden, welche dazu ausgefiihrtist, ein Fluid,
insbesondere Luft und/oder ein Luftgemisch vom Kurbel-
gehause, insbesondere von dem Kurbelgehauseblock,
abzufiihren. Es kann vorgesehen sein, dass der Entlif-
tungsbereich ein Fluid, insbesondere Luft und/oder ein
Luftgemisch, vom Kurbelgehause weg hin zum Ansaug-
bereich des Kurbelgehauses, insbesondere zu einer
oder mehreren Verbrennungskammern, fuhrt.

[0024] Alternativ oder in Ergdnzung kann der zweite
Druck als Druck in einer Kurbelgehdusebeliftungslei-
tung und/oder Druck im Kurbelgehduseblock ausgefiihrt
sein.

[0025] Das Kurbelgehausesystem kann als geschlos-
senes Kurbelgehausesystem ausgefiihrt sein. Mit ande-
ren Worten kann vorgesehen sein, dass Luft und/oder ein
Luftgemisch aus dem Entliftungsbereich wieder dem
Ansaugbereich zugefiihrt wird.

[0026] Eine Ahnlichkeit kann als ein, insbesondere
mathematisches, Maf fiir die Gleichartigkeit zweier Sig-
nalverlaufe aufgefasst werden. Es kann vorgesehen
sein, dass die Ahnlichkeit ein MaR fiir die Anderung
des Signalverlaufs als Funktion der Zeit ist. Die Ahnlich-
keit ware dann hoch, wenn sich beide Signalverlaufe auf
einer ahnlichen Zeitskala andern. Es kann sein, dass die
Annlichkeit der Signalverlaufe hoch ist, wenn diese sich
um einen, insbesondere absoluten, ahnlich hohen Wert
im Verlauf der Zeit andern.

[0027] Das Berechnen der Ahnlichkeit mit einem Ahn-
lichkeitssollwertbereich kann als eine Methode aufge-
fasst werden, welche dazu geeignet ist, einen quantitati-
ven Wert fiir die Ahnlichkeit der Signalverlaufe zu be-
stimmen. Varianten dieser Methode werden im Zusam-
menhang mit den Unteranspriichen beschrieben.
[0028] Ein Ahnlichkeitssollwertbereich kann ein Wer-
tebereich sein, welcher spezifisch flir den Zustand des
Kurbelgehausesystems ist. Der Ahnlichkeitssollwertbe-
reich kann auch als ein Schwellwert ausgefiihrt sein. Es
kann ferner vorgesehen sein, dass zumindest zwei Ahn-
lichkeitssollwertbereiche vorgesehen sind, wobei ein
erster Ahnlichkeitssollwertbereich einem wie vorgese-
hen dichten Kurbelgehausesystem und ein zweiter Ahn-
lichkeitssollwertbereich einem betriebsfahigen Kurbel-
gehausesystem mit einer messbaren Stérung entspricht.
[0029] Es kann ferner vorgesehen sein, dass bei einer
Abweichung der Ahnlichkeit vom Ahnlichkeitssollwertbe-
reich eine MaRnahme ausgeldst wird. Eine Malinahme
kann als Signal, insbesondere zumindest akustisch oder
optisch ausgefiihrt sein. Ferner kann das Signal von
einer zentralen Steuereinheit eines Fahrzeuges, das
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das Kurbelgehausesystem umfasst, empfangbar sein.
Es kann ebenfalls vorgesehen sein, dass die Malinahme
zumindest ein Eintragen oder ein Hochsetzen eines Zah-
lerstandes in einem Fehlerspeicher umfasst. Hierdurch
kann beispielsweise im Fehlerfall der Motor abgeschaltet
oder ein Benutzer des Fahrzeuges dazu aufgefordert
werden, umgehend das Fahrzeug abzustellen oder eine
Werkstatt aufzusuchen. Dadurch kann die Lebensdauer
des Kurbelgehausesystems verbessert werden. Ferner
kann vorgesehen sein, dass bei einer Abweichung der
Ahnlichkeit vom Ahnlichkeitssollwertbereich das Aufla-
den durch den Turbolader verhindert wird. Dadurch kann
vermieden werden, Abgase in die Umwelt abzuleiten,
falls ein Leitungsdefekt vorliegt. Ebenfalls kann vorge-
sehen sein, dass die MalRnahme zumindest eine Reduk-
tion einer Geschwindigkeit des Fahrzeuges, eines Mo-
ments, einer Leistung des Motors, einer verbleibende
Fahrzeit oder eine Ubermittlung des festgestellten nicht
ordnungsgemafen Zustandes an eine Erfassungsstelle,
insbesondere zumindest den Fahrzeughersteller oder
eine Werkstatt, umfasst.

[0030] Insgesamt wird durch das erfindungsgemafe
Verfahren zur Diagnose eines Kurbelgehdusesystems
der Vorteil erreicht, dass eine zuverlassige, genaue und
glinstige Diagnostik des Kurbelgehausesystems ermdég-
licht wird. Die Bestimmung der Signalverlaufe des An-
saugdruckes und des Entlliftungsdruckes bietet Informa-
tionen Uber zwei Bereiche des Kurbelgehduses, die un-
abhangig voneinander erfassbar sind und damit sogar fur
sich genommen eine gewisse Informationsredundanz
bieten. Grundséatzlich ist bei einem ordnungsgeman ab-
gedichteten Kurbelgehausesystem davon auszugehen,
dass der Signalverlauf des Ansaugdruckes und des Ent-
liftungsdruckes &hnlich auf Anderungen im System rea-
gieren. Bei einer Abweichung dieser Ahnlichkeit, die
erfindungsgemaR bestimmt und mit einem Ahnlichkeits-
sollwert verglichen wird, ist es mdglich, dass das Kurbel-
gehausesystem einen vom ordnungsgemaflen Zustand
abweichenden Zustand, insbesondere ein Leck oder
eine Blockade, aufweist. Der Vergleich ermdglicht es
also, dass eine Stdérung zuverldssig und auf einfache
Weise entdeckt werden kann. Dadurch kann auch die
Lebensdauer des Kurbelgehdusesystems verlangert
werden.

[0031] Ferner kann bei einem erfindungsgemafen
Verfahren vorteilhafterweise vorgesehen sein, dass
das Berechnen zumindest ein Berechnen einer Korrela-
tion oder das Berechnen einer Kovarianz zwischen dem
Signalverlauf des Ansaugdruckes und dem Signalverlauf
des zweiten Druckes umfasst. Sowohl Korrelation als
auch Kovarianz lassen sich auf verhaltnismaRig einfache
Art und Weise, insbesondere nahezu in Echtzeit, be-
stimmen. Hierdurch steht ein besonders schnelles, zu-
verlassiges Mal fir die Ahnlichkeit der Signalverlaufe
zur Verfigung.

[0032] Weiterhin ist es bei einem erfindungsgemafRen
Verfahren denkbar, dass das Berechnen zumindest ein
Berechnen einer linearen Funktion umfasst, deren Ver-
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laufim Wesentlichen dem Signalverlauf des Ansaugdru-
ckes und dem Signalverlauf des zweiten Druckes ent-
spricht oder ein Durchfiihren einer Regressionsanalyse
umfasst. Die Bestimmung einer linearen Funktion bietet
den Vorteil, dass aus der linearen Funktion eine Ahnlich-
keit der Signalverlaufe einfach und schnellbestimmbar
ist. Bei einer Regressionsanalyse kann eine Vielzahl von
statistischen Verfahren zur Bestimmung der Ahnlichkeit
ausgewahlt werden. Durch die Regressionsanalyse wird
also der Vorteil erreicht, dass eine auf den konkreten
Anwendungsfall zugeschnittene statistische Methode
gewahlt werden kann, welche den besten Kompromiss
aus Schnelligkeit der Ausflihrung und Genauigkeit der
Analyse ausgewahlt werden kann.

[0033] Im Rahmen der Erfindung ist es weiterhin denk-
bar, dass das Bestimmen des Signalverlaufs des An-
saugdruckes in dem Ansaugbereich als ein Bestimmen
des Signalverlaufs des Ansaugdruckes zumindest in
einem Saugrohr stromabwarts einer Drosselklappe oder
stromaufwarts der Drosselklappe ausgefiihrt ist. Bei ei-
ner Bestimmung des Ansaugdruckes im Saugrohr strom-
abwarts einer Drosselklappe kann der Vorteil erreicht
werden, dass ein gegenuiber dem Umgebungsdruck ver-
ringerter Druck gemessen werden kann. Bei einer Mes-
sung stromaufwarts der Drosselklappe liegt entweder ein
Umgebungsdruck oder ein Druck an, welcher durch ei-
nen Abgasturbolader gegeniiber dem Druck stromab-
warts der Drosselklappe erhoht ist. Es kann ebenfalls
vorgesehen sein, dass der Ansaugdruck als Mittelwert
von Messungen stromabwarts der Drosselklappe und
stromaufwarts der Drosselklappe ausgefiihrt ist. Hier-
durch kdnnen Messfehler eines einzelnen Sensors ab-
gemildert werden. Es kann ferner vorgesehen sein, dass
auf Basis von Druckmessungen stromabwarts der Dros-
selklappe und stromaufwarts der Drosselklappe eine
Plausibilitdtsanalyse durchgefuhrt wird. Hierdurch wird
der Vorteil erreicht, dass ein defekter Sensor erkennbar
ist.

[0034] Im Rahmen der Erfindung ist es weiterhin denk-
bar, dass das Bestimmen des Signalverlaufs des zweiten
Druckes in dem stromabwarts des Ansaugbereichs ge-
legenen Bereich als Bestimmen des Signalverlaufs des
zweiten Druckes zumindest in einer Entliftungsleitung
des Kurbelgehauses, in einem Kurbelgehduseblock oder
in einer Beliftungsleitung des Kurbelgehauses ausge-
fuhrt ist. Die Messung des zweiten Druckes kann je nach
Betriebsmodus des Verbrennermotors vorteilhaft sein.
Ferner kann die Kombination aus mehreren Messungen
genutzt werden, um eine Plausibilitdtsanalyse durchzu-
fiihren um derart die Funktionsfahigkeit der Drucksenso-
ren zu Uberprifen. Ferner kénnen Mittelwerte gebildet
werden, um die Auswirkungen einzelner Ausreiller auf
die Berechnung der Ahnlichkeit zu verringern.

[0035] Vorzugsweise kann bei einem erfindungsge-
maflen Verfahren vorgesehen sein, dass zumindest
das Berechnen der Ahnlichkeit erfolgt, wenn eine Be-
rechnungsbedingung zumindest fir den Ansaugdruck
oder den zweiten Druck erflllt ist, oder der Signalverlauf
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zumindest des Ansaugdruckes oder des zweiten Dru-
ckes nur Werte umfasst, bei deren Erfassung eine Auf-
zeichnungsbedingung erfillt ist. Mit anderen Worten
kann das Berechnen und/oder das Aufnehmen der Werte
nur dann erfolgen, wenn vorbestimmte Voraussetzun-
gen, insbesondere wahrend eines Ladedruckaufbaus,
eines Ladedruck Haltens oder eines Ladedruckabbaus,
erflllt sind. Die Berechnungsbedingung und/oder die
Aufzeichnungsbedingung kann beispielsweise umfas-
sen, dass der Verbrennungsmotorin Betrieb ist, und/oder
dass der Ansaugdruck, insbesondere der Ladedruck, in
einem vorbestimmten Wertebereich, insbesondere zwi-
schen 1100 hPa und 1500 hPa liegt. Ferner kann vorge-
sehen sein, dass die Berechnungsbedingung und/oder
die Aufzeichnungsbedingung als eine Zeitverzégerung,
insbesondere nach einem Ladedruckaufbau, ausgefihrt
ist. Durch das Vorsehen von Berechnungsbedingungen
und/oder Aufzeichnungsbedingungen wird der Vorteil
erreicht, dass die Diagnose besonders zuverlassig wird,
da AusreilRer vorgefiltert werden und keine Messungen
bzw. Auswertungen zu einem Zeitpunkt stattfinden, an
dem eine Diagnose nicht méglich oder nicht sinnvoll ist.
[0036] Gemal einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist ein Kurbelgehausesystem vorgesehen, aufweisend:

- einen Ansaugdrucksensor, der dazu ausgefihrt ist,
einen Signalverlauf eines Ansaugdruckes in einem
Ansaugbereich eines Kurbelgehduses zu bestim-
men,

- einen zweiten Drucksensor, der dazu ausgefuhrt ist,
einen Signalverlauf eines zweiten Druckes in einem
stromabwarts des Ansaugbereichs gelegenen Be-
reich des Kurbelgehauses zu bestimmen,

- einen Prozessor, der dazu ausgefiihrt ist, eine Ahn-
lichkeit zwischen dem Signalverlauf des Ansaugdru-
ckes und dem Signalverlauf des zweiten Druckes zu
berechnen und die Ahnlichkeit mit einem Ahnlich-
keitssollwertbereich zu vergleichen,

wobei eine Abweichung der Ahnlichkeit vom Ahnlich-
keitssollwertbereich auf einen nicht ordnungsgemafien
Zustand des Kurbelgehausesystems hinweist.

[0037] Weiterhin kann bei einem erfindungsgemafRen
Kurbelgehausesystem vorteilhafterweise vorgesehen
sein, dass das Kurbelgehdusesystem dazu ausgefiihrt
ist, ein erfindungsgemafes Verfahren auszufihren.
[0038] Somitbringt ein erfindungsgemafies Kurbelge-
hausesystem die gleichen Vorteile mit sich, wie sie be-
reits ausfuhrlich mit Bezug auf ein erfindungsgemales
Verfahren beschrieben worden sind.

[0039] GemaR einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist ein Fahrzeug vorgesehen, aufweisend zumindest ein
erfindungsgemaRes Kurbelgehdusesystem.

[0040] Somit bringt ein erfindungsgemales Fahrzeug
die gleichen Vorteile mit sich, wie sie bereits ausfiihrlich
mit Bezug auf ein erfindungsgemafes Verfahren und/o-
der ein erfindungsgemalfes Kurbelgehausesystem be-
schrieben worden sind.
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[0041] GemaR einem weiteren Aspekt der Erfindung
ist ein Computerprogrammprodukt vorgesehen, umfas-
send Befehle, die bei der Ausflihrung des Programms
durch einen Computer, insbesondere einen Prozessor
eines erfindungsgemafien Kurbelgehdusesystems, die-
sen veranlassen, ein erfindungsgemaRes Verfahren
auszufuhren.

[0042] Somit bringt ein erfindungsgemales Compu-
terprogrammprodukt die gleichen Vorteile mit sich, wie
sie bereits ausfihrlich mit Bezug auf ein erfindungsge-
maRes Verfahren, ein erfindungsgemales Kurbelge-
hdusesystem und/oder ein erfindungsgeméafies Fahr-
zeug beschrieben worden sind.

[0043] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Be-
schreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnun-
gen Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen
beschrieben sind. Dabei kdnnen die in den Anspriichen
und in der Beschreibung erwahnten Merkmale jeweils
einzeln fur sich oder in beliebiger Kombination erfin-
dungswesentlich sein. Es zeigen schematisch:

Fig. 1:  ein erfindungsgemafies Verfahren,

Fig. 2:  beispielhafte Messwerte, und

Fig. 3:  eine beispielhafte Bestimmung von Korrela-
tion und Kovarianz fur unterschiedliche Situa-
tionen im Kurbelgehdusesystem, und

Fig. 4:  ein erfindungsgemafies Kurbelgehdusesys-
tem.

[0044] In der nachfolgenden Beschreibung zu einigen

Ausfliihrungsbeispielen der Erfindung werden fir die
gleichen technischen Merkmale auch in unterschiedli-
chen Ausfihrungsbeispielen die identischen Bezugszei-
chen verwendet.

[0045] Figur 1 zeigt schematisch ein erfindungsgema-
RRes Verfahren 100 zur Diagnose eines Kurbelgehause-
systems 200. Das Verfahren 100 umfasst ein Bestimmen
110 eines Signalverlaufs eines Ansaugdruckes 10 in
einem Ansaugbereich 220 eines Kurbelgehauses 210.
Ferner umfasst das Verfahren 100 ein Bestimmen 120
eines Signalverlaufs eines zweiten Druckes 20 in einem
stromabwarts des Ansaugbereichs gelegenen Bereich
230 des Kurbelgehauses 210. Ebenfalls weist das Ver-
fahren 100 ein Berechnen 130 einer Ahnlichkeit zwi-
schen dem Signalverlauf des Ansaugdruckes 10 und
dem Signalverlauf des zweiten Druckes 20 auf. Teil
des Verfahrens 100 ist auch ein Vergleichen 140 der
Annlichkeit mit einem Ahnlichkeitssollwertbereich. Eine
Abweichung der Ahnlichkeit vom Ahnlichkeitssollwertbe-
reich weist auf einen nicht ordnungsgemafen Zustand
des Kurbelgehausesystems 200 hin.

[0046] Insgesamt wird durch das erfindungsgemafle
Verfahren 100 zur Diagnose eines Kurbelgehdusesys-
tems 200 der Vorteil erreicht, dass eine zuverlassige,
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genaue und gunstige Diagnostik des Kurbelgehausesys-
tems 200 ermdglicht wird. Die Bestimmung der Signal-
verlaufe des Ansaugdruckes 10 und des zweiten Dru-
ckes 20 bietet Informationen Uber zwei Bereiche des
Kurbelgehduses 210, die unabhangig voneinander er-
fassbar sind und damit sogar fir sich genommen eine
gewisse Informationsredundanz bieten. Grundsatzlich
ist bei einem ordnungsgemal} abgedichteten Kurbelge-
hausesystem 200 davon auszugehen, dass der Signal-
verlauf des Ansaugdruckes 10 und des zweiten Druckes
20 ahnlich auf Anderungen im System reagieren. Bei
einer Abweichung dieser Ahnlichkeit, die erfindungsge-
maR bestimmt und mit einem Ahnlichkeitssollwert ver-
glichen wird, ist es moglich, dass das Kurbelgehause-
system 200 eine Stérung aufweist. Der Vergleich ermog-
licht es also, dass eine Stérung zuverlassig und auf ein-
fache Weise entdeckt werden kann. Dadurch kann auch
die Lebensdauer des Kurbelgehausesystems 200 ver-
langert werden.

[0047] Ferner kann bei einem erfindungsgemafRen
Verfahren 100 vorteilhafterweise vorgesehen sein, dass
das Berechnen 130 zumindest ein Berechnen 130 einer
Korrelation oder das Berechnen 130 einer Kovarianz
zwischen dem Signalverlauf des Ansaugdruckes 10
und dem Signalverlauf des zweiten Druckes 20 umfasst.
Sowohl Korrelation als auch Kovarianz lassen sich auf
verhaltnismaRig einfache Art und Weise, insbesondere
nahezu in Echtzeit, bestimmen. Hierdurch steht ein be-
sonders schnelles, zuverlassiges MaR fiir die Ahnlichkeit
der Signalverlaufe zur Verfiigung.

[0048] Fig. 2 zeigt Beispielhaft eine Darstellung von
Messwerten fir einen zweiten Druck 20 (oben) und einen
Ansaugdruck 10 (unten) fiir verschiedene Zustande des
Kurbelgehdusesystems 200 als Funktion der Zeit. Mit
anderen Worten sind die Signalverlaufe von zweiten
Druck 20 und Ansaugdruck 10 gezeigt. Beide Graphen
10, 20 teilen sich dabei eine gemeinsame Zeitachse. Der
zweite Druck 20 ist invertiert dargestellt. Im ordnungs-
gemalien Zustand sind die Signalverlaufe von zweiten
Druck 20 und Ansaugdruck 10 &hnlich, insbesondere
proportional oder antiproportional. Insbesondere steigen
und sinken sie zu ahnlichen Zeitpunkten um relativ auf
das jeweilige Signal bezogen um ahnliche Werte. Dieser
Fall entspricht dem obersten Signalverlauf des zweiten
Druckes 20.

[0049] TretenjedochLeckagenineinem stromabwarts
des Ansaugbereichs gelegenen Bereich 230 des Kurbel-
gehauses 210 auf, so ergeben sich die beiden unteren
Signalverlaufe fir den zweiten Druck 20 (oberer Signal-
verlauf bei einem Leck von 6 mm, unterer Signalverlauf
bei einem Leck von 12 mm). Der Signalverlauf fur den
Ansaugdruck 10 bleibtim Wesentlichen gleich. Dies flhrt
dazu, dass die Ahnlichkeit der Signalverliufe des An-
saugdruckes 10 und des zweiten Druckes 20 bei einer
Leckage abnimmt.

[0050] Weiterhin ist es bei einem erfindungsgemafRen
Verfahren 100 denkbar, dass das Berechnen 130 zumin-
dest ein Berechnen 130 einer linearen Funktion umfasst,
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deren Verlauf im Wesentlichen dem Signalverlauf des
Ansaugdruckes 10 und dem Signalverlauf des zweiten
Druckes 20 entspricht oder ein Durchfiihren einer Re-
gressionsanalyse umfasst. Eine lineare Funktion ist in
der Fig. 2 jeweils beispielhaft fiir die Signalverlaufe 10, 20
an der Stelle gezeigt, an der der Druck ansteigt. Die
Bestimmung einer linearen Funktion bietet den Vorteil,
dass aus der linearen Funktion eine Ahnlichkeit der Sig-
nalverlaufe einfach und schnell, insbesondere lber eine
Korrelation, bestimmbar ist. Bei einer Regressionsana-
lyse kann eine Vielzahl von statistischen Verfahren 100
zur Bestimmung der Ahnlichkeit ausgewahlt werden.
Durch die Regressionsanalyse wird also der Vorteil er-
reicht, dass eine auf den konkreten Anwendungsfall zu-
geschnittene statistische Methode gewahlt werden kann,
welche den besten Kompromiss aus Schnelligkeit der
Ausfliihrung und Genauigkeit der Analyse ausgewahlt
werden kann.

[0051] Inder Fig. 3 sind drei Graphen fir die verschie-
denen Zustande des Kurbelgehdusesystems 200 ge-
zeigt, die den Korrelationskoeffizienten zwischen dem
Signalverlauf des Ansaugdruckes 10 und dem Signal-
verlauf des zweiten Druckes 20 als Funktion der Zeit
dargestellt sind. Bei der Aufnahme der Werte wurde eine
Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure
(kurz: WLTP) gemessen. Im linken der drei Graphen der
Fig. 3 ist der Korrelationskoeffizient nahezu -1, wobei
dies dem ordnungsgemafRen Zustand entspricht. Bei
einem Leck von 6 mm (mittlerer Graph der Fig. 3) weicht
der Korrelationskoeffizient von -1 ab. Bei einem noch
gréfReren Leck von 12 mm (rechter Graph der Fig. 3)
schwankt der Korrelationskoeffizient um 0. Mit anderen
Worten nimmt der Korrelationskoeffzient der Signalver-
laufe des Ansaugdruckes 10 und des zweiten Druckes 20
bei einer Leckage ab.

[0052] Fig. 4 zeigt schlieRlich ein erfindungsgemafies
Kurbelgehdusesystem 200. Wie dargestellt, weist das
Kurbelgehdusesystem 200 einen Ansaugdrucksensor
240, der dazu ausgefiihrt ist, einen Signalverlauf eines
Ansaugdruckes 10 in einem Ansaugbereich 220 eines
Kurbelgehduses 210 zu bestimmen 110, auf. Ferner hat
das Kurbelgehausesystem 200 einen zweiten Drucksen-
sor 250, der dazu ausgefuhrt ist, einen Signalverlauf
eines zweiten Druckes 20 in einem stromabwarts des
Ansaugbereichs gelegenen Bereich 230 des Kurbelge-
hauses 210 zu bestimmen 120. Ebenfalls hat das Kurbel-
gehausesystem 200 einen Prozessor 260, der dazu aus-
gefiihrt ist, eine Ahnlichkeit zwischen dem Signalverlauf
des Ansaugdruckes 10 und dem Signalverlauf des zwei-
ten Druckes 20 zu berechnen 130 und die Ahnlichkeit mit
einem Ahnlichkeitssollwertbereich zu vergleichen 140.
Der Prozessor 260 kann zumindest mit dem Ansaugd-
rucksensor 240 und/oder dem zweiten Drucksensor 250
signalverbunden sein, um die Messwerte zu empfangen
(hier nicht dargestellt). Eine Abweichung der Ahnlichkeit
vom Ahnlichkeitssollwertbereich weist auf einen nicht
ordnungsgemafien Zustand des Kurbelgehausesys-
tems 200 hin.
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[0053] Im Rahmen derErfindung ist es weiterhin denk-
bar, dass das Bestimmen 110 des Signalverlaufs des
Ansaugdruckes 10 in dem Ansaugbereich 220 als ein
Bestimmen 110 des Signalverlaufs des Ansaugdruckes
10 zumindest in einem Saugrohr 221 stromabwarts einer
Drosselklappe 222 oder stromaufwarts der Drosselklap-
pe 222 ausgefihrt ist. Bei einer Bestimmung des An-
saugdruckes 10 im Saugrohr 221 stromabwarts einer
Drosselklappe 222 kann der Vorteil erreicht werden, dass
ein gegenuber dem Umgebungsdruck leicht verringerter
Druck gemessen werden kann. Bei einer Messung
stromaufwarts der Drosselklappe 222 liegt entweder
ein Umgebungsdruck oder ein Druck an, welcher durch
einen Abgasturbolader gegeniiber dem Druck stromab-
warts der Drosselklappe 222 leicht erhoht ist. Es kann
ebenfalls vorgesehen sein, dass der Ansaugdruck 10 als
Mittelwert von Messungen stromabwarts der Drossel-
klappe 222 und stromaufwarts der Drosselklappe 222
ausgefiihrt ist. Hierdurch kdnnen Messfehler eines ein-
zelnen Sensors abgemildert werden.

[0054] Eskannfernervorgesehen sein, dass auf Basis
von Druckmessungen stromabwarts der Drosselklappe
222 und stromaufwarts der Drosselklappe 222 eine Plau-
sibilitdtsanalyse durchgefiihrt wird. Hierdurch wird der
Vorteil erreicht, dass ein defekter Drucksensor erkenn-
bar ist.

[0055] Im Rahmen derErfindung ist es weiterhin denk-
bar, dass das Bestimmen 120 des Signalverlaufs des
zweiten Druckes 20 in dem stromabwarts des Ansaugbe-
reichs gelegenen Bereich 230 als Bestimmen 120 des
Signalverlaufs des zweiten Druckes 20 zumindest in
einer Entliftungsleitung 231 des Kurbelgehauses 210,
in einem Kurbelgehauseblock 211 oder in einer Bellf-
tungsleitung 232 des Kurbelgehduses 210 ausgefihrt
ist. Die Messung des zweiten Druckes 20 kann je nach
Betriebsmodus des Verbrennermotors vorteilhaft sein.
Ferner kann die Kombination aus mehreren Messungen
genutzt werden, um eine Plausibilitdtsanalyse durchzu-
fihren um derart die Funktionsfahigkeit der Drucksenso-
ren zu Uberprifen. Ferner kdnnen Mittelwerte gebildet
werden, um die Auswirkungen einzelner Ausreiler auf
die Berechnung der Ahnlichkeit zu verringern.

Bezugszeichenliste
[0056]

10  Ansaugdruck
20  zweiter Druck

100  Verfahren

110  Bestimmen eines Signalverlaufs eines Ansaugd-
ruckes

120 Bestimmen eines Signalverlaufs eines zweiten
Druckes

130 Berechnen

140  Vergleichen
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200 Kurbelgehausesystem

210  Kurbelgehause

21 Kurbelgehuseblock

220  Ansaugbereich

221  Saugrohr

222  Drosselklappe

230 stromabwarts des Ansaugbereichs gelegener
Bereich

231  Entliftungsleitung

232  Beliftungsleitung

240  Ansaugdrucksensor

250  zweiter Drucksensor

260 Prozessor

Patentanspriiche

1. Verfahren (100) zur Diagnose eines Kurbelgehau-
sesystems (200), umfassend:

- Bestimmen (110) eines Signalverlaufs eines
Ansaugdruckes (10) in einem Ansaugbereich
(220) eines Kurbelgehauses (210),

- Bestimmen (120) eines Signalverlaufs eines
zweiten Druckes (20) in einem stromabwarts
des Ansaugbereichs (220) gelegenen Bereichs
(230)des Kurbelgehauses (210),

- Berechnen (130) einer Ahnlichkeit zwischen
dem Signalverlauf des Ansaugdruckes (10) und
dem Signalverlauf des zweiten Druckes (20),
und

- Vergleichen (140) der Ahnlichkeit mit einem
Ahnlichkeitssollwertbereich,

wobei eine Abweichung der Ahnlichkeit vom Ahn-
lichkeitssollwertbereich auf einen nicht ordnungsge-
malen Zustand des Kurbelgehadusesystems (200)
hinweist.

2. Verfahren (100) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Berechnen (130) zumindest ein Berech-
nen einer Korrelation oder das Berechnen einer
Kovarianz // lineare Regression zwischen dem Sig-
nalverlauf des Ansaugdruckes (10) und dem Signal-
verlauf des zweiten Druckes (20) umfasst.

3. Verfahren (100) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Berechnen (130) zumindest ein Berech-
nen einer linearen Funktion umfasst, deren Verlauf
im Wesentlichen dem Signalverlauf des Ansaugdru-
ckes (10) und dem Signalverlauf des zweiten Dru-
ckes (20) entspricht oder ein Durchflihren einer Re-
gressionsanalyse umfasst.

4. \Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden
Ansprtiche,
dadurch gekennzeichnet,
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dass das Bestimmen (110) des Signalverlaufs des
Ansaugdruckes (10)in dem Ansaugbereich (220) als
ein Bestimmen (110) des Signalverlaufs des An-
saugdruckes (10) zumindest in einem Saugrohr
(221) stromabwarts einer Drosselklappe (222) oder
stromaufwarts der Drosselklappe (222) ausgefiihrt
ist.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Bestimmen (120) des Signalverlaufs des
zweiten Druckes (20) in dem stromabwarts des An-
saugbereichs (220) gelegenen Bereich (230) als
Bestimmen (120) des Signalverlaufs des zweiten
Druckes (20) zumindest in einer Entliftungsleitung
(231) des Kurbelgehauses (210), in einem Kurbel-
gehauseblock (211) des Kurbelgehauses (210) oder
in einer Bellftungsleitung (232) des Kurbelgehau-
ses (210) ausgefiihrt ist.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden
Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest das Berechnen (130) der Ahnlich-
keit erfolgt, wenn eine Berechnungsbedingung zu-
mindest fiir den Ansaugdruck (10) oder den zweiten
Druck (20) erfillt ist, oder der Signalverlauf zumin-
dest des Ansaugdruckes (10) oder des zweiten Dru-
ckes (20) nur Werte umfasst, bei deren Erfassung
eine Aufzeichnungsbedingung erflllt ist.

Kurbelgehausesystem (200), aufweisend:

- einen Ansaugdrucksensor (240), der dazu
ausgeflhrt ist, einen Signalverlauf eines An-
saugdruckes (10) in einem Ansaugbereich
(220) eines Kurbelgehauses (210) zu bestim-
men (110),

- einen zweiten Drucksensor (250), der dazu
ausgeflhrt ist, einen Signalverlauf eines zwei-
ten Druckes (20) in einem stromabwarts des
Ansaugbereichs (220) gelegenen Bereichs
(230) des Kurbelgehauses (210) zu bestimmen
(120),

- einen Prozessor (260), der dazu ausgefuhrtist,
eine Ahnlichkeit zwischen dem Signalverlauf
des Ansaugdruckes (10) und dem Signalverlauf
des zweiten Druckes (20) zu berechnen (130)
und die Ahnlichkeit mit einem Ahnlichkeitssoll-
wertbereich zu vergleichen (140),

wobei eine Abweichung der Ahnlichkeit vom Ahn-
lichkeitssollwertbereich auf einen nicht ordnungsge-
maRen Zustand des Kurbelgehdusesystems (200)
hinweist.

Kurbelgehausesystem (200) nach Anspruch 6,
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10.

dadurch gekennzeichnet,

dass das Kurbelgehausesystem (200) dazu ausge-
fuhrt ist, ein Verfahren (100) nach einem der An-
spriiche 1 bis 6 auszufiihren.

Fahrzeug, aufweisend zumindest ein Kurbelgehau-
sesystem (200) nach einem der Anspriiche 7 oder 8.

Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle,
die bei der Ausflihrung des Programms durch einen
Computer, insbesondere einen Prozessor (260) ei-
nes Kurbelgehausesystems (200) nach Anspruch 7,
diesen veranlassen, ein Verfahren (100) nach einem
der Anspriiche 1 bis 6 auszuflihren.
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